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’ Femelle d’Anopheles qambiae, le principal vecteur du paludisme, en train de se gorger de sang (Cliché J.P. HERVY) 
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La paludisme et les rapports Afrique-Europe 
ien que le paludisme ait été éliminé de nom- 
breux pays, il touche encore un milliard de B personnes soit le quart de la population du 
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l globe. I1 reste un des problèmes prédominants de 
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En 1972 le Sierra Léone battait médaille en l’hon- 
neur de l’Anophèle, le meilleur agent anticolonia- 
liste. D’aucuns sourirent mais tous ceux qui s’étaient 
penchés sur le problème du paludisme ne manquè- 
rent pas d’être frappés par la justesse de ce slogan. 
I1 donnait l’explication de l’image de l’Afrique, terre 
de fièvres, hostile à l’homme blanc, qui était cou- 
ramment admise en Europe. Moins de 10 % des, 
Européens qui s’aventuraient à l’intérieur survivaient 
plus de trois mois1. En effet, l’Afrique tropicale, du 
sud du Sahara jusqu’au Kalahari, est un immense 
foyer de paludisme, maladie transmise par des 
moustiques, précisément les anophèles. Chaque 
individu, de sa naissance à sa mort, est infecté plu- 
sieurs fois par an, jusqu’à O00 fois au Congo, et 
nul n’échappe à cette affe tion. Si 300 millions de 
personnes sur le continent fricain peuvent cohabi- 
ter avec le paludisme, c’est 1 râce au d.éveloppement 
dès la prime enfance d’une prémunition, sorte de 
paix armée entre l’agent pathogène et l’homme. Les 
non-immuns qui pénètrent dans ce milieu, notam- 
ment les Européens, sont en danger de mort s’ils 
n’assurent pas leur protection par des médicaments 
ou en évitant les piqûres de moustiques. La quinine, 
isolée en 1820 par des pharmaciens parisiens, Pel- 
letier & Caventou, à partir de l’écorce de quinquina 
(Cinchona ledgeriana) , fût le premier médicament 
antipaludique ; elle devint disponible à bas prix à 
partir de 1870 lorsque les quinquinas furent culti- 
vés en Malaisie et en Indonésie. Les Européens 
jusqu’alors décimés par les “fièvres africaines” et can- 
tonnés aux comptoirs côti 
trer au cœur du 
allait s’accélérer. 
allaient pouwoir péné- 
l’expansion coloniale 
Le paludisme : un cycie complexe 
I1 y a plus de 2 O00 ans que les Chinois et les Grecs 
ont décrit les manifestations cliniques du paludisme. 
(On pensait que la maladie était due à des miasmes 
émanant des marais, et on l’avait dénommée “mala- 
ria” en italien, et “zhang chi” en chinois, deux ter- 
mes qui signifient “mauvais air”. I1 fallut attendre 
1880 pour que le médecin Français Laveran, à 
Constantine, découvre le parasite responsable, un 
protozoaire, qui se développe pendant une partie 
de sa vie dans les globules rouges du sang, d’où son 
nom d’hématozoaire. Quelques années plus tard 
Bastianelli, Bignani et Grassi en Italie ainsi que Ross 
en Inde montraient le rô1 des anophèles dans sa 
Le parasite ou Plasmodi m, a un cycle complexe 
(voir schéma p. IV) dont u e partie se déroule chez 
l’homme et l’autre che 1 le m o ~ s t i q u e ~ - ~ .  Au transmission à l’homme. 
moment de 1.a piqûre l’anophèle inocule à l’homme 
le parasite qui, sous forme de sporozoïtes, bâton- 
nets de 10 microns de long, était contenu dans ses 
glandes salivaires. Ce sporozoïte reste moins d’une 
heure dans le sang périphérique et gagne rapide- 
ment le foie où il se multiplie dans les cellules hépa- 
tiques, ou hépatocytes, pour donner des “schizon- 
_-- -- - - - 
tes” contenant plusieurs milliers de noyaux. Ce cycle 
hépatique dure une dizaine de jours pour l’espèce 
tropicale P. falciparum mais d’autres espèces comme 
P. vivax peuvent persister pendant plusieurs mois 
dans le foie sous forme de cellules dormantes, les 
hypnozoïtes. Puis les schizontes éclatent libérant 
dans le torrent circulatoire des “merozoïtes” qui 
pénètrent rapidement dans les globules rouges où 
ils se transforment en “trophozoïtes” . Ceux-ci gros- 
sissent puis se divisent et, au bout de 40 à 70 heu- 
res, suivant les espèces, font éclater l’hématie libé- 
rant à nouveau des merozoïtes qui entrent à leur 
tour dans de nouveaux globules rouges et continuent 
le même cycle de reproduction asexuée dit c cle 
schizogonique. C’est cette libération brutal4 et 
synchrone des parasites qui provoque l’accès palus- 
tre, caractérisé par des frissons, une fièvre élevée, 
des vomissements. Cet accès peut se compliquer 
et se traduire par des atteintes cérébrales, d’évolu- 
tion souvent fatale si elles ne sont pas rapidement 
soignées. Après quelques cycles, de cette évolution 
asexuée, certains parasites produisent des formes 
sexuées, les gamétocytes qui n’évoluent plus chez 
l’homme. 
Le cycle serait alors interrompu si n’intervenait 
l’anophèle, qui absorbe ces gamétocytes lors de son 
repas sanguin ; ceux-ci se transforment dans l’esto- 
mac de l’insecte en gamètes mâles et femelles qui 1 
se conjuguent pour former un œuf. Celui-ci fran- 
chit la paroi stomacale du moustique et donne un 
oocyte dont le noyau se segmente et se transforme ~’ 
morphologiquement pour donner, 14 à 30 jours 
plus tard, des formes infectantes, les sporozoïtes, 
qui gagnent les glandes salivaires ; elles seront ino- 
culées à un nouvel hôte humain lors d’un repas de 
sang ultérieur. Le cycle pourra alors recommencer 
chez un autre humain. On ne saurait trop insister 
c i i ~  lo fnit niio I’nnnnhblo oct l i n  6lbmont occontiol 
se propager. 
La biologie des anophèles se caractérise par une 
phase aquatique (œufs, larves, nymphes) et une 
phase aérienne (adultes mâles et femelles). Leur 
développement exige donc la présence d’eau. I1 y 
a plus de 300 espèces d’anophèles dans le monde 
mais toutes, heureusement, ne transmettent pas le 
paludisme. Seules celles qui sont anthropophiles, 
c’est-à-dire qui se nourrissent sur l’homme sont aptes 
à le faire. De plus le moustique doit vivre au m ins 
14 jours, à partir du moment où il a piqué un s jet 
plir le cycle exogène du parasite ; beaucoup d’entre 
eux n’ont pas une telle longévité. 
L’Afrique tropicale possède quatre espèces d’Ano- 
phèles qui sont parmi les meilleurs vecteurs du 
monde : Anopheles gambiae sensu lato (complexe 
de six espèces jumelles), An. funestus, An. nili et 
An. moucheti (rien à voir avec l’auteur). Leur taux 
d’infection varie suivant les régions et les saisons de 
1 à 10 %. Chaque espèce a des exigences écolo- 
porteur de gamétocytes, pour que puisse s’acc 1 m- 
Distribution du paludisme dans le monde : avant 1940 (à l’intérieur du trait vert), actuelle (dans la partie jaune) 
giques bien particulières. C’est ainsi que An. gam- 
biae se développe dans les eaux claires souvent tem- 
poraires, ensoleillées, sans végétation ; An. funes- 
tus dans des marais à végétation dressée abon- 
dante ; An. nifi sur les bords des rivières rapides ; 
An. moucheti dans les fleuves à courant lent et à 
végétation abondante du bloc forestier d’Afrique 
centrale4. L’une, ou plusieurs de ces espèces sont 
présentes dans toute l’Afrique tropicale, partout où 
il y a de l’eau, ce qui explique l’ubiquité de la mala- 
die, à l’exception des zones montagneuses et des 
déserts. 
Quatre espèces de Plasmodium parasitent 
l’homme. P. fakiparum, représente plus de 90 % 
des cas en Afrique ; c’est le parasite qui tue, essen- 
tiellement par des attaques cérébrales. P. vivax 
autrefois très répandu en Europe est absent de 1’Afri- 
que tropicale, les Africains étant naturellement 
réfractaires à ce parasite pour des raisons génétiques 
(absence du caractère Duffy) . Les deux autres espè- 
ces P. mafariae et P. ovale sont relativement moins 
1978 un programme interdisciplinaire et multicen- , 
trique sur l’épidémiologie du paludisme. Leur objec- 
tif, en grande partie réalisé, était de définir le poids 
du paludisme en termes de santé publique (morbi- 
dité, mortalité) dans les différentes régions écocli- 
matiques d’Afrique en fonction de l’importance de 
la transmission, liée aux facteurs écologiques, et des 
réponses immunes des habitants. Ce programme 
s’est déroulé à partir du Congo5, du Burkina-Faso 
et du Bénin, puis plus récemment du Sénégal et du 
Cameroun. 
On peut ainsi distinguer en Afrique continentale : 
La strate équatoriale où la transmission a lieu 
toute l’année du fait de l’étalement et de l’abondance 
des pluies qui procurent aux larves d’anophèles des 
gites pendant la plus grande partie de l’année ; 
La strate tropicale où la transmission, intense, a 
surtout lieu en saison des pluies dans les savanes 
humides ; 
La strate sahélienne avec une période de trans- 
mission courte, aléatoire sur le bord du Sahara, car 
certaines années les pluies sont insuffisantes pour 
créer des gîtes ; 
La strate “australe” au sud du Zambèze où la 
transmission est limitée à la saison estivale du fait 
des températures trop basses en hiver ; 
fréquentes2”. 
L‘hétérogénéité du paludisme 
et l’immunité 
Les chercheurs de I’ORSTOM, en collaboration 
avec les structures nationales et plusieurs Universi- 
tés et Instituts Français et étrangers et avec l’appui 
du ministère de la Recherche ont développé depuis 
Schéma du cycle du paludisme chez l'homme et chez l'anophèle vecteur 
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e en Mauritanie, les bovins qui viennent s’abreuver aux points d’eau, crèent de nombreux gîtesà A ~ g a m b i a e  dans les empreintes de leurs sabots (Cliché J .  MOUCHEU. 
& gambiae (CiichQ J.P. HERVY). 
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La strate lagunaire où l’anophèle presque exclu- 
sif, An. melas est un très mauvais vecteur ; 
La strate montagnarde où les vecteurs se con- 
centrent dans les vallées et disparaissent en altitude 
où, d’ailleurs, la transmission ne pourrait s’accom- 
plir en raison de la température ; 
Enfin la strate urbaine oÙ la transmission régresse 
de la périphérie au centre de la ville, qui n’est pas 
favorable au développement des anophèles afri- 
cains. 
A l’intérieur de chaque strate, s’observent des varia- 
tions considérables liées à des particularités écolo- 
giques naturelles ou créées par l’homme ; la pré- 
sence de lacs de retenue, de barrages, de rizières, 
de fleuves pérennise les gîtes larvaires, et en con- 
séquence étale et augmente la transmission. 
Celle-ci n’est pas une notion abstraite mais se 
mesure par le nombre de piqûres infectées (c’est-à- 
dire, contenant les parasites), que reçoit chaque indi- 
vidu en une nuit, un mois, un an. Près de Brazza- 
ville on a relevé plus de 1 O00 piqûres infectantes 
par homme et par an, soit 3 par nuit6. Dans le 
Sahel ce nombre peut descendre au-dessous de 30 
par an, concentrées sur 2 mois7. Au centre des vil- 
les la transmission devient souvent très faibles. 
Mais quel que soit le faciès épidémiologique tous 
les habitants de l’Afrique tropicale sont infectés cha- 
que année, plusieurs fois par an et sont soumis toute 
leur vie aux infections plasmodiales. 
Le paludisme infection parasitaire 
et maladie infectieuse 
On pourrait penser que le paludisme est d’autant 
plus meurtrier que la transmission est plus élevée. 
Or il n’en est rien grâce à l’intervention de méca- 
nismes immunitaires encore incomplètement con- 
nus. En zone de forte transmission l’enfant hérite 
à sa naissance des anticorps de sa mère qui le pro- 
tègent jusqu’à l’âge de 6 mois. Ensuite il développe 
ses propres défenses, et ceci d’autant plus rapide- 
ment que son système immunitaire est plus régu- 
lièrement sollicité par les piqûres infectées des ano- 
phèles. A partir de 5, 10 ou 15 ans, suivant les faciès 
1 épidémiologiques, il devient immun et n’extériorise 
plus guère de manifestations cliniques graves sauf 
en cas de maladies intercurrentes. C’est pendant 
cette période d’acquisition de l’immunité que l’enfant 
est vulnérable et présente des accès “simples” ou 
“pernicieux” ; soumis à de multiples infections plas- 
modiales il présente de nombreux parasites dans son 
sang, souvent sans signes cliniques ; c’est un por- 
teur asymptomatique. C’est seulement lorsque le 
nombre des parasites dépasse un certain seuil que 
l’enfant présente des signes pathologiques pouvant 
aller jusqu’à l’accès pernicieux. Le niveau de ce seuil 
parasitaire critique varie selqn les individus et les con- 
ditions épidémiologiques. Etant donné que tous les 
enfants sont infectés on ignore pourquoi certains 
présentent de fréquentes manifestations cliniques 
alors que d’autres ne sont presque jamais malades. 
Cette immunité de type prémunition est liée à la pré- 
sence du parasite et tend à disparaître lorsque les 
sujets ne sont plus soumis aux piqûres infectées. 
C’est ainsi que dans les régions très sèches àtrans- 
mission sporadique, la prémunition est peu élevée 
et diminue pendant la saison sèche sans moustique 
A la reprise des pluies les habitants sont redevenus 
vulnérables et peuvent donc présenter des accès 
palustres nombreux et graves. Paradoxalement on 
observe souvent, autant sinon plus d’accès palus- 
tres graves dans les régions à transmission faible et 
saisonnière que dans les régions à haute transmis- 
sion pérenne. 
Cette immunité est un capital considérable qui per- 
met aux Africains de survivre dans un milieu qui est 
un véritable “bain de paludisme”. Elle est acquise 
au prix d’une mortalité qu’il est encore difficile de 
chiffrer de façon spécifique. En effet, de plus en plus, 
et fort heureusement, davantage de personnes 
bénéficient des soins des formations médicales ou 
pratiquent une automédicamentation simple, par la 
chloroquine, qui évite les issues fatales. 
La lutte contre le paludisme 
La lutte antipaludique se fonde à la fois sur le médi- 
cament pour détruire le parasite et sur la lutte con- 
tre les anophèles vecteurs pour empêcher sa trans- 
mission. Les premiers essais de lutte de masse furent 
entrepris dans les années 1950 en Afrique, dans le 
cadre du programme global d’éradication du palu- 
disme. Le traitement des maisons avec du DDT 
donna des résultats spectaculaires dans les régions 
forestières du sud Cameroun mais s’avéra peu satis- 
faisant dans les zones de savanesg. Ces opérations 
ne dépassèrent pas le stade des zones pilotes 
d’autant que vers les années 1970 elles se heurtè- 
rent à la résistapce d’A. gambiae au DDT alors que 
la plupart des Etats n’avaient pas les moyens bud- 
gétaires d’acheter des produits organophosphorés 
plus onéreux. La lutte antipaludique, en Afrique sur- 
tout, ne peut pas et ne doit pas être limitée dans 
le temps ni dans l’espace même si localement l’on 
obtient de bons résultats. En effet lorsque l’effort est 
relâché la situation a tendance à revenir à son niveau 
initial, quelquefois même elle peut être pire du fait 
de la perte d’immunité des individus. C’est ce qui 
se produit pendant la période où la transmission est 
interrompue naturellement par des raisons climati- 
ques ou artificiellement par des campagnes de lutte. 
En matière de santé publique il est désormais 
admis, et conseillé par l’OMS que la priorité doit être 
accordée au traitement présomptif des cas fébriles 
(c’est-à-dire sans attendre le résultat de l’examen 
microscopique souvent impossible) dans le cadre des 
soins de santé primaire. Cette prévention de la mor- 
talité et des accidents graves ne constitue évidem- 
ment qu’un minimum indispensablelo. 
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Cette intervention d’urgence se complète par la chi- 
mioprophylaxie (c’est-à-dire la prise de médicaments 
préventifs) des groupes à haut risque c’est-à-dire des 
femmes enceintes et des enfants de moins de deux 
ans. Le rapide développement de la résistance de 
P. fakiparum à la chloroquine rend la situation du 
paludisme en Afrique très préoccupante. I1 existe 
certes d’autres médicaments actifs mais leur emploi 
est moins facile que celui de la chloroquine et n’est 
pas dénué d’effets secondaires. 
On se tourne alors de nouveau vers la lutte con- 
tre les vecteurs. La lutte contre les larves de mous- 
tiques, apparemment une panacée, est en fait diffi- 
cile, onéreuse et peu efficace dans la majorité des 
contextes épidémiologiques africains. Depuis quel- 
ques années des essais très prometteurs de mousti- 
quaires imprégnées d’insecticides (deltaméthrine ou 
perméthrine) ont été exécutés par I’ORSTOM à 
Bobo-Dioulasso. Ils replacent la prévention du palu- 
disme sous la responsabilité des populations victi- 
mes et non plus seulement de structures extérieu- 
res. Le faible coût de revient de l’imprégnation 
(moins de 100 FCFA ou 2 Francs français) et la faci- 
lité d’exécution met la méthode à la portée de tou- 
tes les familles à condition qu’elles aient une mous- 
tiquaire et qu’elles acceptent de dormir dessousll . 
Pour remplacer le DDT devenu inefficace pour le 
traitement des maisons dans de nombreux pays en 
I 
raison de la résistance des vecteurs, les insecticides 
organo-phosphorés, notamment le fénitrothion ou 
des pyréthrinoïdes comme la deltaméthrine donnent 
de bons résultats. 
I1 existe donc des moyens de protection, mais aura- 
t-on les moyens de les utiliser ? Comme dans beau- 
coup de problèmes des pays en développement l’uti- 
lisation des méthodes performantes existantes est 
peut-être plus urgente que la découverte de nou- 
veaux outils12. 
A ce propos, on fonde beaucoup d’espoir sur le(s) 
vaccin(s) contre le paludisme. Pour l’instant il n’existe 
pas et il n’est pas prouvé que le vaccin actuellement 
envisagé, à savoir contre les sporozoïtes, apporte 
une solution satisfaisante aux problèmes africains 
compte tenu du contexte épidémiologique. 
Nous adressant aux chercheurs, coopérants et 
autres voyageurs nous voulons leur signaler que les 
expatriés ne sont en général pas immuns et peu- 
vent recevoir de plein fouet l’infection palustre. Pour 
eux une seule piqûre infectante peut causer une crise 
de paludisme qui peut leur être fatale. Ils doivent 
donc impérativement prendre des mesures de pro- 
tection individuelle, médicamenteuses ou contre les 
vecteurs. Nous nous proposons de traiter de ce sujet 
dans un numéro ultérieur si nos lecteurs le souhai- 
tent. 
La participation de I’ORSTOM 
L’ORSTOM depuis 1950 a activement participé 
àtoutes les recherches sur le paludisme menées en 
Afrique et les Entomologistes médicaux ont été asso- 
ciés à tous les projets pilotes d’Afrique de l’Ouest 
et du Centre ainsi que de Madagascar dans les 
années 50 à 60. Dans le cadre de I’OCCGE, à 
Bobo-Dioulasso (Burkina-Faso) ils ont créé un centre 
d’évaluation des nouveaux insecticides dont les tra- 
vaux ont été préliminaires au développement des 
moustiquaires imprégnées. Depuis 1978, les cher- 
cheurs de I’ORSTOM exécutent le grand pro- 
gramme multicentrique et pluridisciplinaire, déjà 
mentionné, qui a permis d’élaborer et d’évaluer les 
stratégies nouvelles pour une lutte contre des para- 
sites et des vecteurs qui débordent constamment les 
remparts qu’on leur oppose. Résistance aux médi- 
caments, résistance aux insecticides obligent en effet 
à une révision constante de tactiques dont l’exécu- 
tion se heurte aux problèmes socio-économi- 
ques. 
Le paludisme est toujours une composante de 
l’environnement africain et non un épiphénomène 
que l’on peut supprimer par quelques interventions 
j de commandos élaborées de l’extérieur. C’est un 
I problème majeur qui doit entraîner une mobilisa- 
’ tion des services de santé et qui doit s’intégrer dans I toutes les opérations de développement. 
~~ 
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Les fosses d’emprunt pour prélever /‘argi/e qui servira à la construction des maisons, constituent, en saison des pluies, de très bons gîtes à anophèles (Cliché J.P. HERVY) 
Tandis que s’achevait la 
décennie de la femme, il 
semblait plus que jamais 
nécessaire de diffuser les 
multiples informations et les 
réalisations concrètes qui 
avaient vu le jour pendant 
cette période, si l’on voulait 
éviter que toute cette aven- 
ture ne demeure simple 
rêve. 
Les informations devaient 
être accessibles à tous pour 
que les recherches en 
cours, les nouvelles con- 
naissances, les projets et 
programmes déjà mis en 
œuvre puissent être connus 
de ceux qui voulaient inté- 
grer les femmes au déve- 
loppement. 
En juin 1985, un premier 
pas est franchi par le Minis- 
tère des Relations Extérieu- 
res - coopération et déve- 
loppement -, avec la publi- 
cation d’un répertoire avec 
clés d’accès multiples inti- 
tulé : “Femmes et dévelop- 
pement. Quelle place ? 
Quel rôle ? Quel poids ?” 
I1 fournit des informations 
concernant les femmes 
dans le Tiers Monde et des 
listes de centres de docu- 
mentation et de formation 
en France et à l’étranger, 
des bibliographies et des 
bases de données que l’on 
peut trouver en France. 
Cette initiative devait se 
prolonger avec la création 
d’un lieu oh l’on pourrait 
facilement consulter des 
documents scientifiques 
centrés sur les femmes et le 
développement. Parmi les 
objectifs précis on relève : 
- la poursuite de la col- 
lecte de documents publiés 
en France et à l’étranger ; 
- l’accès en consultation à 
Paris des documents ; 
- la localisation des docu- 
ments impossibles à trouver 
sur place ; 
- la diffusion des informa- 
tions vers les pays du Tiers 
Monde ; 
- la promotion et le sou- 
tien aux recherches. 
Le CEDID, Centre de 
Documentation et d’Infor- 
mation Scientifique pour le 
Développement, ouvert 
depuis 1985 à l’ORSTOM, 
semblait répondre pleine- 
ment à ces exigences. C’est 
ainsi qu’une opération 
financée par le FAC pou- 
vait débuter au printemps 
1987, riche dès le départ 
des documents rassemblés 
pendant plusieurs années 
par un chercheur de l’ORS- 
TOM, Jeanne BISILLIAT. 
L’opération prévoit 2 
volets : 
1 - L‘analyse des docu- 
ments pour la base de don- 
nées. Le repérage des 
organisations et des person- 
nes ressources. 
2 - Des publications com- 
prenant : 
- une liste des documents 
que l’on peut trouver dans 
les centres de documenta- 
tion (IBISCUS et CEDID en 
particulier) ; 
- des notes de synthèse 
sur les différentes recher- 
ches, décisions en cours ; 
- quelques citations tirées 
des documents les plus 
significatifs ou soulevant des 
problèmes nouveaux ; 
- quelques bibliographies 
avec résumés ; 
- un répertoire des orga- 
nismes. 
Ce que l’on appelle désor- 
mais le “Fonds Femmes” 
est coordonné avec IBIS- 
CUS, base de données de 
la Coopération sur les pays 
en développement. Cette 
documentation est destinée 
à informer les personnes 
qui s’intéressent au déve- 
loppement (ingénieurs, 
techniciens, chercheurs, 
professeurs, étudiants.. .), 
mais aussi à favoriser la 
coopération avec les pays 
en développement. 
Par son “Fonds femmes”, 
le CEDID est également en 
relation avec plusieurs cen- 
tres ou bilbiothèques travail- 
lant sur les femmes : 
la documentation de la 
Délégation à la condition 
féminine ; 
0 le CNIDF, Centre Natio- 
nal d’Information sur les 
Droits de la Femme ; 
la bibliothèque Margue- 
rite DURAND ; 
e le CIE, Centre Internatio- 
nal de l’Enfance ; 
e l’IREMAM, l’I9stitut de 
Recherches et d’Etudes sur 
le Monde Arabe et Musul- 
man, etc. 
Nous préparons avec ces 
centres un vocabulaire 
commun en français qui 
doit permettre la connec- 
tion de tous ces centres 
avec le Centre International 
d’Information sur les Fem- 
mes, qui se met en place à 
Vienne sous I’égide de 
l’ONU. Le CEDID était pré- 
sent à la conférence inter- 
nationale qui s’est tenue à 
Vienne fin janvier pour le 
démarrage de la coordina- 
tion de cette base informa- 
tisée. 
Sur un autre plan le 
CEDID a également des 
relations avec le réseau 
Femmes et Développement 
dont l’un des buts est d’inté- 
grer les femmes au déve- 
loppement c’est-à-dire de 
reconnaître leur rôle écono- 
mique fondamental dans 
l’agriculture, la reproduction 
biologique et économique, 
l‘éducation des enfants, etc. 
Le réseau prévoit la créa- 
tion de structures d’échan- 
ge, de groupes de pres- 
sion ; déjà un groupe 
d‘experts femmes travaille à 
l’OCDE et des séminaires 
de recherches ont lieu cha- 
que mois à l’ORSTOM. 
Pour ce qui est du travail I 
documentaire proprement 
dit ? Le CEDID a ,  fin 
février, analysé, résumé et 
rentré dans sa base environ 
400 documents qui seront 
ultérieurement télédéchar- 
gés sur IBISCUS. Tous les 
continents sont couverts 
avec une dominante sur 
l’Afrique et l’Asie. Et c’est 
plus particulièrement au 
Sénégal, en Côte d’Ivoire, 
au Cameroun, au Mali, en 
Afrique du Sud, Egypte, 
Algérie, Tunisie, Tanzanie, 
Inde, Chine, Indonésie, 
Malaisie, et Philippines que 
l’on trouve pour le moment 
au CEDID le plus d’analy- 
ses sur le rôle des femmes. 
Les thèmes portent essen- 
tiellement sur le type de tra- 
vail que les femmes accom- 
plissent en milieu rural et 
urbain : cultures vivrières et 
commerciales, transforma- 
tions, conservation et com- 
mercialisation des produits 
agricoles et  d’élevage, 
assemblage sur les chaînes 
de l’industrie électronique et 
textile. Mais aussi sur l’évo- 
lution de leur statut socio- 
économique, la sous-nu- 
trition, le manque de soins 
médicaux, d’éducation, de 
formation professionnelle 
qui caractérisent les condi- 
tions de vie et de travail de 
ces femmes. Les deux tiers 
des documents sont en 
anglais. Le “Fonds femme” 
continue à s’enrichir par des 
dons et des achats en 
France et à I’étranger. 
Déjà de nombreux consul- 
tants peuvent apprécier la 
richesse de ce fonds qui 
devrait contribuer à faire 
reconnaître le rôle et les 
besoins des femmes du 
Tiers Monde. 
Colette GALLAND 
FIXATION 
DE L‘AZOTE 
Un séminaire internatio- 
nal sur “Sesbania ros- 
trata, Recherches fonda- 
mentales et Applications 
à l’Agriculture ” s’est tenu 
à Dakar du 5 au 8 janvier 
1988 à l’initiative de I’ORS- 
TOM et de l’Institut Séné- 
galais de Recherche Agri- 
cole (ISRA) avec le con- 
cours du Centre Technique 
de Coop6ration Agricole en 
Rurale (CTA] et l’Université 
de Gand (Belgique). I1 a 
réuni une cinquantaine de 
chercheurs, f,ondamentalis- 
tes et agronomes, en pro- 
venance d‘une trentaine de 
pays, pour confronter les 
résultats de leurs travaux et 
identifier les problèmes 
posés par l’intégration de 
Sesbania rostrata, et autres 
légumineuses à nodules de 
tige, dans les systèmes cul- 
turaux africains et asiati- 
ques. 
Sesbania rostrata est une 
Iégumineuse spontanée qui 
se rencontre fréquemment 
dans la Vallée du fleuve 
Sénégal ainsi que dans 
toute la zone sahélienne. 
Bien que connue depuis 
très longemps, cette plante 
n’avait fait l’objet d’aucune 
étude approfondie avant 
1979, époque à laquelle 
Bernard DREYFUS, cher- 
cheur à l’ORSTOM, a 
découvert le rôle fixateur 
d’azote des nodules aériens 
sur les tiges. Cette décou- 
verte a été, dans une ving- 
taine de laboratoires, le 
point de départ de recher- 
ches fondamentales sur la 
physiologie et la génétique 
du microorganisme sym- 
biotique. En effet, ces 
nodules sont élaborés par la 
plante en présence d’un 
microorganisme nouveau I 
possédant à la fois les pro- 
priétés d’une bactérie fixa- 
trice d’azote libre (type 
Klebsiella) et d’une bactérie 
symbiotique (type Rhizo- 
bium). C‘est précisément au 
cours de ce séminaire que 
cette nouvelle bactérie a 
reçu officiellement le nom 
d’Azorhizobium caulino- 
dans. 
Parallèlement à ces 
recherches fondamentales, 
des chercheurs agronomes, 
dans une vingtaine de pays 
d’Afrique et d’Asie, ont 
commencé à examiner la 
possibilité d’exploiter ce 
nouveau système haute- 
ment fixateur d’azote soit en 
culture irriguée (riz) soit en 
culture pluviale (cultures en 
couloir notamment). 
Sur le plan fondamental, 
le séminaire a été l’occasion 
de présenter les dernières 
découvertes de la sym- 
biose Sesbania rostrata - 
Azorhizobium caulinodans 
qui apparaît de plus en plus 
comme un modèle expéri- 
mental de tout premier 
plan. Ces découvertes con- 
cernent : 
1) La génétique d’azorhi- 
zobium. Ont été en parti- 
culier identifiées les substan- 
ces (de type flavonoïde) 
induisant les gènes de la 
nodulation chez Azorhizo- 
bium (il s’agit là du premier 
échange d’information en- 
tre la plante-hôte et la bac- 
térie). On a identifié égale- 
ment le gène régulateur des 
gènes nod communs (gène 
commun à tous les Rhizo- 
bium et codant pour les 
événememts précoces de la 
nodulation). 
On a en outre mis en évi- 
dence de nouveaux gènes 
nif de l’Azorhizobium ainsi 
que les promoteurs corres- 
pondant. Les mécanismes 
de régulation des gènes 
impliqués dans la fixation 
d’azote chez Azorhizobium 
(ex-planta) sont voisins des 
mécanismes mis en œuvre 
chez le fixateur d’azote libre 
Klebsiella pn eum oniae . 
2) L’interaction Sesba- 
nia - Azorhizobium au 
niveau cellulaire. Pour la 
première fois chez une 
légumineuse, on a obtenu 
des nodules in vitro à partir 
de l’infection de protoplas- 
tes de Sesbania rostrata par 
Azorhizobium. De tels 
nodules permettront sans 
doute de faire progresser 
rapidement nos connais- 
sances sur les interactions 
au niveau cellulaire entre 
les deux organismes. 
3) La plante-hôte. L‘ob- 
tention récente d‘un mutant 
de plante ne possédant plus 
de sites de nodulation 
ouvre la voie à I’identifica- 
tion de gènes codant pour 
cette caractéristique remar- 
quable des légumineuses à 
nodules de tige, donc éven- 
tuellement de leur trans- 
plantation dans d’autres 
organismes. 
Le système Sesbania ros- 
trata - Azorhizobium a été 
comparé à des systèmes 
plus classiques, donc bien 
mieux connus, impliquant 
des Rhizobium, ce qui per- 
met de déceler la généralité 
de certains caractères de la 
symbiose et l’originalité de 
certains points dans le cas 
de la nodulation caulinaire. 
D’autre part le séminaire a 
été l’occasion de faire le 
point sur les techniques de 
biologie moléculaire les plus 
récentes permettant l’obten- 
tion de plantes transgéni- 
ques en vue de conférer 
aux plantes des possibilités 
de résistance aux virus, 
insectes ou aux herbicides. 
En faisant appel aux 
méthodes isotopiques, les 
chercheurs ont confirmé 
des observations préliminai- 
res qui suggéraient que 
Sesbania rostrata avait un 
potentiel fixateur d’azote 
considérable. Cette activité 
exceptionnelle de la sym- 
biose de Sesbania rostrata - 
Azorhizobium explique le 
succès de l’utilisation de 
cette légumineuse comme 
engrais vert puisque sur 
certains sols cette pratique 
permet de doubler le ren- 
dement du riz irrigué. Dans 
le cas des cultures en cou- 
loir, sa contribution à la 
nutrition azotée des plantes 
cultivées est encore subs- 
tantielle. 
De nouveaux usages de 
Sesbania rostrata ont été 
présentés. Cette plante 
contribue en effet non seu- 
lement à améliorer le sol 
mais elle peut fournir direc- 
tement des produits tels 
que le fourrage, combusti- 
ble, pâte à papier. Au 
Sénégal on a même décou- 
vert que les feuilles pou- 
vaient être utilisées dans 
l’alimentation humaine. 
La plante n’a pas que des 
atouts cependant. Au nom- 
bre de ses faiblesses, on 
note la sensibilité à la pho- 
topériode, la floraison 
nécessitant des jours courts, 
ce qui limite l’extension aux 
basses latitudes ; la sensibi- 
lité aux attaques des nema- 
todes ; une grande exi- 
gence en eau. 
A l’issue du premier sémi- 
naire international sur cette 
plante, les scientifiques ont 
pris des résolutions : collec- 
ter des plants de Sesbania 
à la disposition des cher- 
cheurs ; étudier la physio- 
logie de la plante en met- 
tant l’accent sur son activité 
photosynthétique et sur ses 
exigences nutritionnelles. 
Ces études devront s’inté- 
resser aux méthodes les 
plus efficientes notamment 
l’inoculation en vue d’un 
meilleur apport cultural. La 
détermination des valeurs 
nutritionnelles de cette 
plante devrait pouvoir jus- 
tifier son utilisation comme 
fourrage particulièrement 
dans les zones arides et 
semi-arides. La biologie 
moléculaire devra s’atteler à 
l’amélioration sur le plan 
génétique des deux parte- 
naires de la symbiose : 
Azorhizobium (bactérie) et 
Sesbania (plante-hôte de 
cette bactérie). On cherche 
la possibilité d’insérer Ses- 
bania dans divers systèmes 
agricoles, en tenant compte 
des aspects socio-écono- 
miques et des pratiques 
agronomiques. 
Enfin, le colloque a sou- 
haité la création d’un réseau 
international sur Sesbania et 
les autres légumineuses ; il 
s’agira de collecter la docu- 
mentation et disséminer 
l’information scientifique et 
le matériel végétal. La coor- 
dination de ce réseau a été 
confiée au Sénégal. 
Contact : Yves GILLON. 
T61. : 48.03.76.45. 
Du O9 au 13 novembre 
s’est tenu à la station 
ORSTOM de M’Bour (la- 
boratoire d’ornithologie) 
un séminaire international 
sur la conservation des 
zones humides littorales 
et sur la planification de la 
zone côtière en Afrique de 
l’ouest. 
Cette rencontre organisée 
1, par l’UICN (Union Interna- 
tionale pour la Conserva- 
tion de la Nature), I’ORS- 
TOM, I’USAID et le Service 
$es Parcs Nationaux des 
Etats Unis en collaboration 
avec le Ministère de la Pro- 
tection de la Nature a 
regroupé un grand nombre 
de participants : représen- 
tants de la Mauritanie, du 
Sénégal, de la Gambie, de 
la Guinée, d e .  la Sierra 
Léone, du Libéria, de la 
Côte d’Ivoire, du Ghana, 
du Togo et du Nigéria, de 
même que les représen- 
tants d’un large éventail 
d’organisations internatio- 
nales et d’organismes bila- 
téraux d‘assistance au déve- 
loppement ainsi que des 
experts techniques. 
Ce séminaire s’était fixé 
comme mission d’apporter 
sa contribution au plan 
d’action pour la protection 
et le développement des 
zones marines et côtières de 
la région d’Afrique Centrale 
et de l’Ouest. 
La première séance plé- 
nière a été consacrée à la 
présentation d’études de 
cas illustrant la contribution 
effective ou prévisible de la 
gestion des zones humides 
côtières (ZHC) au dévelop- 
pement durable, de même 
~~ - 
que le rôle joué par la 
recherche et les enquêtes 
dans la conservation des 
espaces littoraux. 
La seconde séance plé- 
nière était axée sur I’exa- 
men des rapports natio- 
naux et l’état de conserva- 
tion des ZHC dans les pays 
de la région. Une excursion 
a été organisée à l’issue de 
ces deux séances sur la 
réserve naturelle de Pop- 
penguina suivie par la visite 
de la station ORSTOM 
(56 ha en bordure de 
mer) : Monsieur Dalmay- 
rac, représentant de notre 
institut au Sénégal a pré- 
senté les activités en cours 
et les projets d’avenir de la 
station (ornithologie, mam- 
mologie, géophysique). 
Les jours suivants ont été 
consacrés, sous forme de 
groupe de travail à préciser 
l’état actuel et les besoins 
futurs de la gestion intégrée 
de la zone côtière de 
l’Ouest africain, puis à ten- 
ter de définir les priorités 
régionales et nationales qu’il 
conviendrait de poursuivre. 
Le dernier jour du sémi- 
naire a réuni l’ensemble des 
participants pour l’adoption 
des conclusions et des 
recommandations précé- 
demment définies. 
Après de brèves allocu- 
tions des représentants de 
I’ORSTOM, de l’USMPS, 
du PNUE et de l’UICN, le 
séminaire a été officielle- 
ment clos, au nom du 
Ministre pour la Protection 
de la Nature. 
François BAILLON 
Ornithologie 
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I nformations 
L’ORSTOM vient de par- 
ticiper à la création d’un 
Groupement d’Intérêt 
Scientifique (GIS) dénom- 
mé CEPED (Centre Fran- 
çais sur la Population et le 
Développement) constitué 
avec les organismes sui- 
vant? : 
- l’Ecole des Hautes Étu- 
des en Sciences Sociales 
(EHESS) 
- l’Institut National d’Étu- 
des  Démographiques 
(INED) 
- l’Institut Nationa! de la 
Statistique et des Etudes 
Economiques (INSEE) 
- l’université Pierre et 
Marie Curie (Paris VI). 
Ce groupement bénéficie 
du soutien de plusieurs 
ministères qui ont encou- 
ragé sa création : Affaires 
sociales et emploi, Coopé- 
ration, Recherche et ensei- 
gnement supérieur. 
La création du CEPED 
répond à la volonté des 
organismes membres 
d’accroître l’efficacité de 
leurs actions en matière de 
recherche, de formation et 
de coopération avec les 
pays en développement, 
dans le domaine de la 
population et de ses inter- 
relations avec le dévelop- 
pement. 
En effet, depuis long- 
temps, la France est pré- 
sente dans ce champ 
d’activité. Une coordina- 
tion informelle entre cer- 
tains des organismes con- 
cernés avait permis, dans le 
cadre du “Groupe de  
Démographie Africaine”, 
puis du “Groupe de démo- 
graphie du développe- 
ment”, de faciliter une con- 
certation permanente et de 
favoriser la réalisation 
d’opérations conjointes. 
A la suite de la Confé- 
rence internationale sur la 
population (Mexico, août 
1984), le gouvernement a- 
vait chargé Léon TABAH, 
ancien directeur de la divi- 
sion de la population des 
Nations-Unies, d’une mis- 
sion de réflexion dont 
l’objectif était d’examiner 
les moyens par lesquels la 
France pourrait répondre 
de façon optimale à I’enga- 
gement pris de développer 
sa coopération en  matière 
de population. 
La création du CEPED 
est le premier résultat de 
cette réflexion. Sa conven- 
tion constitutive a été 
signée par les responsables 
des cinq organismes le 20 
janvier 1988. Le Centre est 
administré par un Comité 
de Direction dont Léon 
TABAH assure la prési- 
dence. 
Les activités de recherche 
du CEPED portent sur les 
méthodes d’observation et 
d’analyse, la dynamique 
des populations et des 
interrelations entre la 
population et le dévelop- 
pement (santé, famille, 
éducation, emploi, politi- 
ques de développement). 
Les travaux du CEPED 
sont définis et menés en 
liaison étroite avec les orga- 
nismes partenaires des 
pays du  tiers-monde 
(directions de la statistique, 
instituts de formation et de 
recherche, universités.. .) 
qui souhaitent instaurer 
avec lui des relations de 
coopération (échanges 
scientifiques et techniques, 
actions de formation, 
documentation, accueil de 
chercheurs.. . ) .  Bien 
entendu, le CEPED tra- 
vaille aussi en liaison avec 
les chercheurs intéressés 
des organismes membres. 
Francis GENDREAU 
Directeur du CEPED 
C.E.P.E.D. 
15, rue de I’École de Médecine 
75270 PARIS CEDEX 06 
Tél. : (1) 46.33.99.41 
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MER. ORSTOM (ASC. 453 p. d u  Golfe de  Californie, Mexi- LAURE J. : Les paysans et li 
(Coll. & Sém.).  que.  Vol. I : Texte. Vol. II : crise. Etude de  communauté 
Annexes. 779 + 257 p., 4 rurales de Bolivie. 320  p 
microfiches (Etudes et Thèses). Coéd. I.N.A.N./ORSTOM. 
AFFOU YAP1 S. : Les plan- 
** : Une audiovisuelles 
par M. SERVANT. 
p. : Les *Oreurs du 
sur l’anthropologie aux t i p  plante-insecte. 
teurs absentéistes de  Côte 
d’Ivoire. 95 p.  (Trav. et Doc., 
210). 
BOULVERT Y. : Carte oro- 
hydrographique de la Républi- 
q u e  centrafricaine (feuille 
Oues t  - feuille Est) à 
1:l O00 000. 118 p., 2cartes 
h. texte (notice explicative, 
106). 
BOUTRAIS J. : Des Peul en 
savanes humides. Développe- 
ment pastoral dans l’ouest cen- 
trcafricain. 392 p., 1 carte ann. 
(Etudes et Thèses). 
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AUDIOVISUEL 
Le grand prix 
international 
du disque 1988 
décerné à l’ORSTOM 
L‘Académie Charles Cros 
a décerné le 9 mars le 
TIONAL DU DISQUE 
1988 - Prix André-Schaef- 
fner - au disque-album 
SATIONS AU LUTH”. 
Ces pièces musicales du 
luthiste Muhamad Qadri 
Dalal, présentées par Pierre 
Bois avec le soutien du 
Centre Culturel Français de 
Damas, composent le nou- 
veau titre paru récemment 
dans la Collection “Tradi- I 
tion Orale” éditée par 
I’ORSTOM avec le con- 
cours de la SELAF et con- 
duite par l’Unité “Audiovi- 
suel”. Cette éminente dis- 
tinction vient ainsi honorer 
une collection qui s’attache 
avec succès, depuis sa créa- 
tion en 1974, à la valorisa- 
tion des patrimoines cultu- 
rels. 
GRAND PRIX INTERNA- 
“ALEP SYRIE - IMPROVI- 
Jean-Paul GONZALEZ, 
chercheur à I’ORSTOM, 
vient d’être nommé cheva- 
lier dans l’ordre de la 
Reconnaissance Centrafri- 
caine pour ses travaux de 
recherche dans le domaine 
de la santé. 
MM. DOMMERGUES et 
DUHOUX (laboratoire de 
biotechnologie des systè- 
mes forestiers tropicaux - 
laboratoire commun 
Nogent) ont reçu le prix de 
reconnaissance lors de la 
remise du prix de la recher- 
che et de l’innovation du 
Conseil Général du Val-de- 
Marne pour “la mise au 
point de technologies nou- 
velles pour améliorer la 
productivité forestière des 
pays en voie de développe- 
ment”. 
ORSTOM-CTFT-CNRS - 
CILLAUREN Espérance 
(allocataire pendant 10 
mois) - 17 décembre 1987 
- Thèse de 3 e  cycle en 
océanographie - Université 
de Bretagne Occidentale - 
“La pêche à la traîne autour 
des  DCP mouillés à 
Vanuatu : un exemple 
dans le Pacifique Sud- 
Ouest” . 
De LAJUDIE Philippe - 
8 mars 1988 - Thèse de 
Docteur ès sciences naturel- 
les - Université Paris XI 
Orsay - “Contribution à 
I’étude de deux symbioses 
fixatrices d’azote : Medi- 
cago sativa, légumineuse 
tempérée, Sesbania ros- 
trata, légumineuse tropi- 
cale”. 
Signature le 3 mars 
1988 de l’accord de créa- 
tion de l’Institut Interna- 
tional de Recherche 
Scientifique pour le Déve- 
loppement entre la Répu- 
blique Française et la Répu- 
blique de Côte d’Ivoire. 
Situé à Adiopodoumé 
(Côte d’Ivoire) cet institut 
servira de cadre à une coo- 
pération internationale en 
~ vue de promouvoir les 
recherches appropriées par- 
1 ticulièrement dans les 
domaines de l’agronomie et 
de la santé. 
Arlette Goupy - 
RADIOS - TV 
RFI - “Questions d’Afri- 
que” - 21 janvier 1988 - 
Une émission d’Anne Blan- 
card - Interview de Philippe 
TENNESON, directeur gé- 
néral. 
RFO - radio et télévision. 
Du Salon de l’Agriculture le 
9 mars 1988 - Interview de 
Philippe TENNESON, 
directeur général, sur les 
activités de I’ORSTOM 
dans le domaine des 
Milieux et Activités agrico- 
les dans les DOM-TOM. 
CONFÉRENCE 
Le 3 mars 1988, Jean 
GUFFROY, chercheur à 
I’ORSTOM a présenté une 
conférence à la Maison de 
l’Amérique Latine sur les 
importantes découvertes 
archéologiques faites sur le 
site du Cerro Nananique 
dans la région du Haut 
Piura en 1986. 
L’ORSTOM AU SALON INTERNATIONAL 
DE L‘AGRICULTURE 6-13 mars 1988 
Le 6 mars, Monsieur Phi- 
lippe TENNESON, Direc- 
teur Général a inauguré le 
stand de I’ORSTOM pré- 
senté dan le cadre du 2Se 
Salon International de 
l’Agriculture, Parc des 
Expositions de la Porte de 
Versailles à Paris. 
“Insectes et agriculture 
en régions  tropicale^'^ en  
était le thème. On sait en 
effet que l’homme est 
depuis toujours confronté 
au monde des insectes qui, 
s’ils ont parfois un rôle 
bénéfique, s’attaquent le 
plus souvent aux plantes 
qu’il cultive, tout particuliè- 
rement en milieu tropical 
où les conditions écologi- 
ques favorisent à la fois la 
diversité de leurs espèces et 
leur pouvoir de multiplica- 
tion. 
Ils étaient bien petits ces 
insectes comparés au “ROI 
TAUREAU” de 1 990 kilos 
sur le stand des animaux ! 
Pour le très nombreux 
public qui tout au long de 
la semaine s’est pressé sur 
le stand de I’ORSTOM, ces 
insectes sont apparus 
divers, fascinants et inquié- 
tants. On pouvait les voir 
“en vrai” soit bien vivants 
peuplant les vivariums, soit 
remarquablement exposés 
dans les boîtes de collection 
préparées au laboratoire 
d‘entomologie agricole de 
Bondy par Jean PIART et 
Guy COUTURIER. 
Présentés par l’article de 
Yves GILLON “Que cher- 
chent et que trouvent les 
entomologistes agricoles de 
I’ORSTOM ?”, 9 panneaux 
accompagnés de  leurs 
fiches “Pour en savoir 
plus”* abordaient quelques 
uns des thèmes de recher- 
che des entomologistes de 
I’ORSTOM : 
- Insectes et Agriculture 
en régions tropicales - J. 
PIART - Centre de Bondy. 
- Virus d’insectes et lutte 
biologique - G. FEDIERE - 
Centre d’Adiopodoumé. 
s 
- Lutte biologique contre 
les foreurs de canne - P. 
COCHEREAU - Centre de 
Recherches Agronomiques 
Antilles-Guyane. 
- Résistance des insectes 
et acariens aux pesticides - 
L.O. BRUN - Centre de 
Nouméa. 
- Les acariens phytopha- 
ges et leurs prédateurs dans 
la zone intertropicale - J.  
GUTIERREZ - Centre de 
Montpellier. 
- Insectes et mises en 
valeur des forêts tropicalek 
humides - G. COUTURIER 
- Centre de Bondy. 
- Dispositif d’avertisse- 
ment des attaques de che- 
nilles en prairies - J.F. SIL- 
VAIN - Station de recher- 
che de lutte biologique de 
la Minière. 
- Les insectes granivores 
en Afnque tropicale humide 
- A. DELOBEL - Centre de 
Brazzaville. 
- Les foreurs du Maïs des 
savanes en Côte d’Ivoire - 
P. MOYAL - Centre d’Adio- 
podoumé. 
Parus à la date c!u Salon 
dans la collection Etudes et 
Thèses, 2 nouveaux ouvra- 
ges figuraient en bonne 
place dans la partie du 
stand réservée à la présen- 
tation des publications. Il 
s’agit du “Catalogue des 
insectes ravageurs des cul- 
tures en Guyane française” 
de Michel REMILLET et de 
“Les foreurs du maïs en 
zone de savanes en Côte 
d’Ivoire” de Pascal 
MOYAL. De nombreuses 
commandes d’ouvrages ont 
été enregistrées à cette 
occasion. 
Nous remercions très vive- 
ment tous ceux qui, par 
leur réflexion, le prêt de 
diapositives et leurs écrits 
ont contribué à la réussite 
de cette exposition. 
Suzanne LACROIX 
Responsable des 
Expositions 
* Les fiches correspondan- 
tes peuvent être deman- 
dées à Madame Lacroix à 
la MIST - Rue La Fayette. 


Un grand saut qualitatif dans l'histoire des sciences 
biologiques, fut réalisé à l'apparition des hypothèses 
transformistes. La plus universellement admise, étant, 
du nom de son auteur, le darwinisme. Cette théorie 
sur l'origine des espèces et leur transformation (évo- 
lution) implique une incessante lutte pour la vie. 
Depuis lors les modalités d'application de cette théo- 
rie se sont diversifiées : la confortant tout en la nuan- 
çant. L'adage "manger ou être mangé" ne permettant 
pas d'expliquer toute la richesse des peuplements mul- 
tispécifiques sympatriques. 
Cet approfondissement de la connaissance des rela- 
tions entre espèces est réalisé par deux voies complé- 
mentaires, au niveau global et au niveau moléculaire : 
Au niveau d'un écosystème on observe une complé- 
mentarité entre espèces, depuis les autotrophes, qui, 
par photosynthèse, piègent le gaz carbonique de 
l'atmosphère et le polymérisent en molécules biolo- 
giques utilisables par les consommateurs, jusqu'aux 
décomposeurs, qui fragmentent les macro-molécules 
de la biomasse en petites molécules, directement assi- 
milables par les racines des plantes, et restituent le 
gaz carbonique par fermentation. La  plupart de ces 
décomposeurs sont des microorganismes, dont cer- 
tains ajoutent à une capacité de dégrader les macro- 
molécules organiques, celle de prélever directement 
l'azote atmosphérique, capacité parfois jointe aux pos- 
sibilités de la fixation de CO2 par photosynthèse. 
I Au cours de l'évolution, deux espèces à compéten- 
ces complémentaires peuvent s'être associées assez 
étroitement pour constituer des êtres composites, dont 
les lichens, mélanges d'algues et de champignons, 
sont parmi les formes les plus achevées. 
Les recherches présentées ici par D. Bogusz sur les 
1 hémoglobines des plantes et par C. Franche sur la 
~ symbiose chez Azolla-Anabaena sont à inscrire, au 
niveau moléculaire, dans cette perspective évolutive. 
Les petites fougères aquatiques du genre Azolla sont 
associées si étroitement à leurs Cyanobactéries 
symbiotiques, fixatrices d'azote, que des différences 
systématiques apparaissent avec les Cyanobactéries 
libres, elles aussi fixatrices d'azote. 
Dans la riche famille des Légumineuses l'observa- 
tion ancienne des nodules sur les racines a mis en évi- 
. - _, 
' I " ' , '  ' 1 ,  
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dence leur rôle dans l'hébergement de bactéries 
symbiotiques (du genre Rhizobium). Hébergement 
associé à une nutrition organique (produits de la pho- 
tosynthèse) et àtout un jeu de communications entre 
les gènes complémentaires (nif, pour la fixation de 
l'azote, et nod, pour la nodulation). On connaît main- 
tenant des exemples équivalents dans a u  moins six 
autres familles végétales, dont les Casuarinacées aus- 
traliennes oh l'association entre un Actinomycète du 
genre Frankia et le "filao" (Casuarina equisetifolia), 
étudiée par Y. Dommergues, implique aussi la pré- 
sence d'hémoglobine. 
On connaît de plus en plus de cas équivalents, avec 
en particulier nombre de symbioses mycorrhiziennes 
(ecto et endo-mycorrhizes) sur quantités de plantes 
supérieures. 
Échappant dans le domaine édaphique et aquatique 
on a mis en évidence maintenant dans le monde aérien 
des symbiontes épiphylles, et récemment, grâce aux 
observations de B. Dreyfus, dans les tiges aériennes 
nodulées de quelques légumineuses (Aeschynomene 
spp., Sesbania rostrata). 
Bogusz et ses collaborateurs relancent l'interpréta- 
tion évolutive des phénomènes observés par la décou- 
verte d'hémoglobine dans les racines d'une plante non 
symbiotique du genre Trema (Ulmacées). Est-ce le 
témoin &un passé symbiotique dont les autres élé- 
ments auraient disparu (le genre voisin Parasponia 
présente une symbiose racinaire fonctionnelle) ou est- 
ce le signe d'une grande diffusion du gène codant pour 
l'hémoglobine dans le règne végétal et animal à par- 
tir d'un énigmatique ancêtre commun ? 
La détermination par D. Bogusz des séquences de 
nucléotides du gène impliqué dans la synthèse de 
l'hémoglobine chez différentes plantes, donne un fil 
conducteur pour restituer ces liens de parentés. Les 
recherches de C. Franche exposées ci dessous mon- 
trent que l'approche moléculaire permet aussi de com- 
prendre, avec l'espoir de les utiliser, les mécanismes 
régissant'la symbiose, et donc la fixation de l'azote 
atmosphérique. Lorsque la recherche est explicative, 
les oppositions manichéennes entre fondamental et 
appliqué perdent beaucoup de pertinence. 
Y. GILLON 
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epuis l’Antiquité, la 
fertilité d‘une grande 
1, partie des sols culti- 
vés en Asie est maintenue 
grâce au recyclage des 
déchets organiques et à 
l’utilisation des engrais 
verts. Ce serait au l l e  siè- 
cle au Vietnam, et vers le 
148 siècle en Chine 
qu’aurait débuté l’utilisation 
d’Azoffa, une petite fougère 
aquatique (division des pté- 
ridophytes, ordre des salvi- 
niales) comme engrais vert 
dans les rizières. Le nombre 
de légendes qui entourent 
la découverte d’Azolla, ainsi 
que l’existence de temples 
bâtis il y a plusieurs siècles 
en l’honneur du “Dieu” qui 
fit don aux êtres humains 
d’Azolfa suffisent à souli: 
gner l’importance accordée 
à cet engrais vert en Asie. 
I1 est estimé qu’Azolla est 
actuellement utilisée dans 
40 % des rizières du Nord- 
Vietnam. Dans les provin- 
ces du Sud-Est de la Chine, 
Azoffa est l’une des plus 
importantes sources de 
matière azotée pour la cul- 
ture du riz et 1,4 millions 
I 
’ 
d’hectares de rizières sont 
couverts par la fougère. 
Azolla se rencontre non 
seulement en Asie, mais 
aussi sur toutes les eaux cal- 
mes des régions à climat 
tempéré ou tropical. 
Plusieurs propriétés font 
d‘Azoffa un engrais vert de 
choix. La fougère vit en 
symbiose avec une cyano- 
bactérie, Anabaena azollae 
(Figure I), fixatrice d‘azote, 
c’est-à-dire capable de 
transformer l’azote gazeux 
de l’air en azote assimilable 
par la fougère pour sa crois- 
sance. Les cyanobactéries 
sont des microorganismes 
photosynthétiques appa- 
rentés aux bactéries, en 
particulier par l’absence de 
noyau dans la cellule, mais 
aussi aux algues eucaryotes 
par leur photosynthèse de 
type végétal. Anabaena 
azoflae est localisée dans 
une cavité des lobes dor- 
saux des feuilles de la fou- 
gère ; cette cavité est tapis- 
sée de cellules de transfert 
par lesquelles s’effectuerait, 
selon un processus encore 
peu connu, le transfert de 
l’azote fixé par Anabaena 
vers la plante. Tous les 
besoins azotés de la plante 
sont couverts par le 
microorganisme. En retour, 
Azolla fournit des éléments 
carbonés, produits par la 
photosynthèse, au microor- 
Figure 1 : 
Lorsque les tissus végétaux de la fougère sont digérés par des enzy- 
mes (cellulase et pectinase), on voit apparaître les pelotes algales (PA, 
Figure A). Ces pelotes contiennent les filaments de la cyanobactérie 
fixatrice d’azote. Deux types de cellules composent les filaments : des 
cellules photosynthétiques appelées cellules végétatives (CV) et des 
cellules à paroi épaisse appelées hétérocystes (H) dans lesquelles s’effec-. 
tue la fixation de lazote moléculaire (CI. Masson-Voisin). 
ganisme. Lorsque les con- 
ditions optimales de crois- 
sance sont réunies, on peut 
obtenir au champ un dou- 
blement d’Azoffa en trois 
jours. Azolla possède éga- 
lement un taux de décom- 
position rapide qui après 
environ quatre semaines 
d’enfouissement dans les 
rizières permet à l’azote 
accumulé par la plante 
d’être relâché dans le sol. 
On estime que 60 kg 
d’azote par hectare sont 
fournis par l’incorporation 
d’Azolla dans les rizières. 
Si l’utilisation d’Azoffa 
comme engrais vert a une 
longue histoire, c’est seule- 
ment vers les années 1970 
que les chercheurs accor- 
dent un réel intérêt à cette 
symbiose fixatrice d’azote. 
Des études visant à appor- 
fer une meilleure connais- 
sance de la plante hôte, du 
microorganisme et des inte- 
ractions entre les deux par- 
tenaires sont alors entrepri- 
ses. Malheureusement, 
elles se heurtent rapide- 
ment à un obstacle majeur, 
l’impossibilité d’obtenir une 
croissance du microorga- 
nisme à l’état libre en cul- 
ture pure en absence de la 
fougère. 
En 1984, a été initié dans 
la section Microbiologie du 
Centre ORSTOM de  
Dakar, en collaboration 
avec l’Institut Pasteur de 
Paris, un programme de 
recherche fondamentale de 
la cyanobactérie Anabaena 
azoffae. Les connaissances 
et les méthodologies acqui- 
ses avec les cyanobactéries 
libres ont été utilisées pour 
tenter de percer quelques 
secrets du  symbionte. 
Depuis les années 1980, la 
biologie moléculaire a en 
effet permis des progrès 
considérables dans la con- 
naissance des cyanobacté- 
ries libres, et plus d’une 
centaine de gènes de diffé- 
rentes souches ont été étu- 
diés . 
Avec la participation au 
Sénégal de  I’ADRAO 
(Association pour le Déve- 
loppement Rural en Afri- 
~- ~- 
que de l’ouest), aux Philip- 
pines de l’IRRI (Internatio- 
nal Rice Research Institute), 
en Chine du centre de 
Recherche sur Azoffa de 
Fuzhou et en Australie de 
l’ACIAR (Australian Center 
for International Agricultu- 
ral Research), nous avons 
constitué une collection 
d’une trentaine de souches 
d’Azoffa originaires de diffé- 
rentes régions du monde. 
Le génome des symbiontes 
a été extrait et, grâce à leur 
homologie avec les gènes 
des cyanobactéries libres, 
une étude comparative des 
gènes impliqués dans la 
synthèse du complexe 
nitrogénase (enzyme res- 
ponsable de la fixation de 
l’azote), dans la fixation du 
COZ et dans la synthèse 
des RNA ribosomaux a été 
réalisée. Les résultats met- 
tent en évidence que tou- 
tes les souches &Anabaena 
azoffae, qu’elles soient ori- 
ginaires d’Amérique, Afri- 
que ou Asie, dérivent d’un 
ancêtre commun ; il n’y a 
pas eu au cours de l’évolu- 
tion des échanges entre la 
fougère et des cyanobacté- 
ries libres dans la nature. 
Cette découverte peut cer- 
tainement expliquer les dif- 
ficultés à cultiver le 
symbionte. On distingue 
deux lignées évolutives 
légèrement différentes dans 
les symbiontes ; d’une part 
les souches originaires du 
“Nouveau Monde”, d’autre 
part celles extraites des 
Azoffa d’Afrique et Asie 
(Figure 2). Les souches 
symbiotiques d‘Azoffa sont 
clairement apparentées non 
pas aux cyanobactéries 
libres du genre Anabaena, 
mais aux cyanobactéries 
libres et symbiotiques du 
genre Nostoc (Figure 3). La 
nomenclature de ces orga- 
nismes serait donc à revoir. 
Pour la majorité des sou- 
ches étudiées, nous avons 
également établi une sorte 
de “cai-te de visite” ou 
“d’empreinte digitale” qui 
permet une identification 
aisée des symbiontes. Cette 
technique d’identification 
doit être prochainement uti- 
lisée dans le Centre de 
Fiaure 2 : 
A. mexicana 
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-- 
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Il &e actuellement six espèces d’Azolla : A.caroliniana, A.filiculoides, A.mexicana, A.microphvlla, A.pinnata et A.nilotica. L’ADN est extrait des symbiontes, coupé par des enzymes de restriction (1 : ¡&RI, 2 : W I U ,  
3 : k R 1 - m  III) et hybridé avec une sonde radioactive de cyanobactérie libre. Des fragments d‘ADN de différentes masses moléculaires apparaissent sur les autoradiogrammes, traduisant la parenté plus ou moins grande 
des souches. 
1 I 
- -- - - -  
Recherche de Fuzhou qui 
tente actuellement, en col- 
laboration avec l’IRRI, des 
expériences de reconstitu- 
tion de symbiose hétérolo- 
gue entre différentes sou- 
ches d’Azolla et d’Ana- 
baena azollae. 
Nous avons d’autre part 
constitué les deux premiè- 
res banques de gènes 
&Anabaena azollae (voir 
encadré et Figure 4). A par- 
tir de ces banques, il est 
désormais possible d’isoler 
et d’étudier tous les gènes 
du symbionte ; les problè- 
mes liés à l’impossibilité de 
cultiver le symbionte sont 
donc désormais partielle- 
ment résolus. Nous avons 
focalisé notre étude sur les 
trois gènes, nifK, nifD et 
nifH (nif: nitrogen fixa- 
tion), impliqués dans la 
synthèse du complexe 
nitrogénase. L‘organisation 
de ces gènes n’était connue 
jusqu’à présent que dans 
les souches d’Anabaena 
libres ; nifK y est séparé de 
nifD, H par un fragment 
d’ADN de 11 kilobases. 
Dans toutes les souches 
d’Anabaena azollae, les 
gènes nifK, D, H sont au 
contraire contigus et le frag- 
ment d‘ADN de 11 kiloba- 
ses n’est plus observé. La 
question se pose donc 
désormais de savoir si, du 
fait de la symbiose, Ana- 
baena azollae a perdu des 
portions de son génome, 
ou si les souches libres ont 
gagné des informations 
génétiques. 
Par une meilleure con- 
naissance de l’organisation 
et des mécanismes d’ex- 
pression des gènes pouvant 
jouer un “rôle clë’ chez le 
symbionte, nous devrions 
dans les prochaines années 
mieux comprendre les par- 
ticularités et propriétés 
d’Anabaena azollae. 
L‘essor de la biologie molé- 
culaire végétale ouvre éga- 
lement une voie pleine de 
promesses pour l’étude de 
la plante hôte et l’améliora- 
tion des performances de la 
symbiose. 
Claudine FRANCHE 
L‘HISTOIRE 
DUNE B.ANQUE 
DE GENES 
Les élements qui pro- 
gramment la vie d‘un 
organisme sont les gènes, 
rassemblés sous forme de 
chromosomes. Ces chro- 
mosomes sont formés 
d’une longue molécule, 
l’acide désoxyribonucléi- 
que (ou ADN), constitué 
par l’enchaînement d’uni- 
tés élémentaires, les 
nucléotides. Chaque 
chromosome comporte 
des milliers de gènes à la 
suite les uns des autres. 
La banque de gènes per- 
met de couper cette lon- 
gue molécule en des 
molécules plus petites 
facilement manipulables. 
La première étape 
nécessaire à l’obtention 
de la banque de gènes 
est l’isolement et la puri- 
fication de l’ADN du 
microorganisme (Figure 
5). L’ADN est ensuite 
coupé en longs frag- 
ments par des enzymes 
appelés “enzymes de res- 
triction” qui sectionnent 
l’ADN en des points pré- 
cis et connus. Les frag- 
Azolla (_I 
ments sont alors “collés” 
à des morceaux d’ADN 
d’un virus bactérien 
(appelé phage) et inté- 
grés dans la tête protéi- 
que du phage. La totalité 
de l’information contenue 
dans un microorganisme 
comme Anabaena azol- 
lae est représentée par 
environ trois mille de ces 
phages recombinants. 
Pour isoler le gène 
recherché, la banque est 
hybridée avec des mor- 
ceaux d’ADN portant des 
gènes connus et marqués 
avec un isotope radioac- 
ü 5  :i 
tif, le phosphore 32. 
Lorsque le fragment 
d’ADN marqué (appelé 
sonde) reconnaît dans 
l’ADN phagique recom- 
binant une séquence 
homologue, il s’hybride 
avec celui-ci. Une auto- 
radiographie permet 
ensuite l’isolement du 
phage correspondant. 
L‘ADN du phage conte- 
nant le gène recherché 
est ensuite purifié en 
grande quantité, coupé 
en fragments plus petits 
qui seront utilisés pour 
des études fines. 
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’ a fixation symbioti- 
que de l’azote est le 
résultat d’une interac- 
tion complexe entre les bac- 
téries et la plante hôte. Les 
bactéries, localisées dans 
des excroissances du tissu 
racinaire de la plante (appe- 
lées nodule), reçoivent les 
produits carbonés issus de 
la photosynthèse végétale 
et fournissent en retour de 
l’azote à la plante hôte. Les 
légumineuses (luzerne, 
soja) sont les seules plantes 
cultivées d’intérêt agrono- 
mique ayant la capacité de 
former une symbiose fixa- 
trice d’azote. 
La régulation de la tension 
d‘oxygène dans les nodules 
est une étape particulière- 
ment importante pour la 
fixation d’azote car la nitro- 
génase, qui est le complexe 
enzymatique bactérien 
directement responsable de 
la fixation, est inactivée par 
des tensions d‘oxygène trop 
élevées. Cette régulation de 
~ la tension d’oxygène est 
effectuée par de l’hémoglo- 
bine (Hb) qui est appelée 
leghaemoglobine chez les 
légumineuses, Le rôle bio- 
chimique de cette Hb est de 
fournir suffisamment d‘oxy- 
gène aux bactéries pour 
ley permettre de fixer 
l’azote, sans pour autant 
affecter l‘enzyme nitrogé- 
nase. L‘Hb des plantes fixa- 
trices d’azote est similaire à 
l celle du sang et des muscles 
’ des animaux. 
Le petit arbre Parasponia 
occupe une place unique 
dans le monde végétal. I1 
possède des nodules raci- 
naires contenant la bactérie 
Rhizobium qui lui fournit 
1 l’azote nécessaire à sa crois- 
sance. Cette propriété était 
pensait-on l’exclusivité des 
légumineuses. Parasponia 
n’est pas une Iégumineuse 
et n’est même pas taxono- 
miquement proche des lé- 
gumineuses. Chez Paras- 
ponia et les légumineuses, 
1’Hb est synthétisée par la 
plante. - 
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Comment les légumineu- 
ses et Parasponia ont-ils 
acquis l’information généti- 
que pour synthétiser 1’Hb 
que l’on pensait caractéris- 
tique du monde animal ? 
Deux théories ont été avan- 
cées pour résoudre cette 
énigme. La première sug- 
gère que les plantes ont 
acquis l’information généti- 
que d’autres organismes 
(peut-être d’animaux con- 
sommateurs). Si tel est le 
cas le gène qui code pour 
1’Hb dans Parasponia et les 
légumineuses devrait être 
similaire à celui des organis- 
mes donneurs. Selon 
l‘autre théorie, Parasponia 
et les légumineuses ont 
hérité le gène de l’Hb et de 
l’ancêtre commun aux 
plantes et aux animaux. Le 
problème posé par cette 
théorie est qu’elle implique 
que toutes les plantes pos- 
sèdent un gène d’Hb. 
Mis à part Parasponia il 
existe d’autres non légumi- 
neuses qui vivent en 
symbiose avec des microor- 
ganismes fixateurs d’azote, 
qui cette fois ne sont pas 
des Rhizobium. L‘exemple 
le plus connu est Casuarina 
qui forme une symbiose 
avec l’actynomycète Fran- 
kia. Une Hb a également 
été purifiée à partir des 
nodules de Casuarina et ses 
propriétés suggèrent qu’elle 
pourrait avoir le même rôle 
que dans les nodules de 
Parasponia et des légumi- 
neuses. Le gène de l’Hb de 
Parasponia a récemment 
été isolé et caractérisé. Ses 
caractéristiques (séquence 
des nucléotides) ont été 
comparées avec celles des 
gènes d’Hb de plusieurs 
légumineuses, Casuarina, 
mais aussi avec celles con- 
nues des gènes d.’!-!b &ir?- 
sectes et de vertébrés. I1 a 
donc été possible de déter- 
miner la relation évolutive 
de ces gènes. Chez la plu- 
part des gènes des animaux 
et des végétaux la partie du 
;gène qui code pour la pro- 
téine est interrompue par 
des régions non codantes 
(introns). Les régions 
codantes qui dirigent la 
séqueñce de la protéine 
peuvent révéler une origine 
évolutive commune. En 
effet, certaines régions res- 
tent constantes au cours de 
l’évolution car elles sont res- 
ponsables de la structure de 
la protéine indispensable à 
sa fonction. Ces régions 
hautement conservées sont 
présentes dans toutes les 
Hb des vertébrés, inverté- 
brés et des plantes. Toutes 
ces Hb dérivent donc d’un 
gène ancêtre commun. La 
position des introns est sou- 
vent identique dans les 
groupes d’organismes de 
même origine, par exemple 
le gène d’Hb des vertébrés 
a deux introns qui sont tou- 
jours à la même position. 
Les gènes d’Hb d’insectes 
n’ont pas d’intron. Les 
gènes d’Hb des Iégumineu- 
ses de Parasponia et de 
Casuarina possèdent trois 
introns. Deux des introns 
des gènes d’Hb de plantes 
se trouvent dans les mêmes 
positions que dans le gène 
des vertébrés. Le troisième 
intron absent chez les ani- 
maux a soit été perdu ou 
est apparu chez les plantes. 
Ces découvertes éliminent 
donc l’hypothèse du trans- 
fert via les insectes chez les 
plantes (si c’était le cas, les 
gènes de plante ne devraient 
pas avoir d’intron), et suggè- 
rent fortement que les ani- 
maux et les plantes ont 
acquis les gènes d‘un ancê- 
tre commun. Selon cette 
théorie il est possible qu’un 
gène &Hb soit présent chez 
toutes les plantes y compris 
celles qui n’ont pas la capa- 
cité de s’associer avec les 
microorganismes fixateurs 
d’azote. L‘implication à long 
terme de cette théorie est 
très importante ; en effet, 
toutes les recherches 
menées dans le monde sur 
la Íixaiion de l’azote ont 
pour finalité de développer 
des plantes d‘intérêt agro- 
nomique, comme le blé ou 
le maïs, capables de fixer 
leur propre azote en asso- 
ciation avec les Rhizobium. 
Si le gène d’Hb est déjà 
présent dans ces plantes, la 
création par génie généti- 
que de symbioses artificiel- 
les pourrait s’en trouver 
facilitée. 
Nous avons donc entre- 
pris la recherche de la pré- 
sence d’Hb et du gène cor- 
respondant dans les plantes 
connues pour être incapa- 
bles de former une associa- 
tion symbiotique avec les 
microorganismes fixateurs 
d’azote. En raison des limi- 
tations techniques imposées 
par nos méthodes de détec- 
tion (hybridation de l’ADN 
et spécificité anticorps) nous 
avons concentré nos efforts 
dans les plantes non 
symbiotiques proches au 
niveau taxonomique de 
Parasponia (famille des 
Ulmaceae). En utilisant le 
gène de l’Hb de Parasponia 
comme sonde moléculaire, 
il a été possible de mettre 
en évidence un gène d‘Hb 
dans deux espèces non 
symbiotiques de la famille 
des Ulmaceae : Tréma et 
Celtis. Nous avons isolé 
(cloné) et caractérisé en 
détail le gène de Tréma, il 
présente toutes les proprié- 
tés d’un gène d’Hb fonc- 
tionnel. I1 possède les trois 
introns placés aux mêmes 
positions que dans les 
autres gènes d’Hb végétale 
et les régions hautement 
conservées communes aux 
Hb végétales et animales. 
La fonctionnalité de ce 
gène de Tréma a été 
démontrée par la détection 
de la protéine elle-même 
dans les racines. I1 n’a pas 
été possible de détecter l’Hb 
dans les feuilles de Tréma 
ce qui suggère une spécifi- 
cité d‘expression du gène et 
un rôle pour l’Hb dans les 
fonctions racinaires. 
En conclusion cette décou- 
verte d’Hb dans les plantes 
non symbiotiques et la pos- 
sibilité que toutes les plan- 
tes puissent posséder un 
gène d’Hb, ouvre la pers- 
pective d‘étendre par mani- 
Eulation génétique la capa- 
cité symbiotique aux plan- 
tes d’intérêt agronomique. 
La fonction de cette Hb 
racinaire est pour l’instant 
totalement inconnue. Un 
champ de recherche nou- 
veau dans le domaine 
physiologique et biochimi- 
que chez les plantes est 
donc ouvert. 
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